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KRAFTFAHRZEUG-BORDNETZ MIT EINEM SPANNUNGSWANDLER 



Die Erfindung betrifft ein verbessertes Kraftfahrzeug-Bordnetz. Insbesondere betrifft 
die Erfindung ein neuartiges Kraftfahrzeug-Bordnetz, das einen zuverlassigeren 
Motorstart ermdglicht. 

Ein Kraftfahrzeugbordnetz versorgt eine Vielzahl von Steuergeraten und Signal- 
komponenten in einem Kraftfahrzeug mit Strom. Der Strom wird entweder einer Bat- 
terie als Energiespeicher oder, beim Betrieb des Kraftfahrzeugmotors, einem Gene- 
rator entnommen. Uber Relais oder einen elektronischen Stromverteiler mit Halblei- 
terschaltern kann eine Vielzahl einzelner Anwendungen uber individuelle Last- 
stromkreise mit Strom aus dem Kraftfahrzeug-Bordnetz versorgt werden. 

Herkommliche Bordnetze mit einer Spannung von 14V basieren auf einer Batterie- 
spannung von 12 Volt. Zukunftige Bordnetze sind mit einer 36 Volt-Batterie ausges- 
tattet. Fur eine Ubergangszeit, in der eine Umstellung von einem 14 Volt auf ein 42 
Volt-System stattfindet, werden beide Systeme parallel in einem Kraftfahrzeug ein- 
gesetzt. 

Eine schematische Darstellung eines konventionell aufgebauten Kraftfahrzeug- 
Bordnetzes ist in Fig. 1 dargestellt. In dem abgebildeten Bordnetz 1 00 sind ein Ge- 
nerator 120, eine Batterie 150 und ein Starter 110 parallel geschaltet. Im Allgemei- 
nen betragt die Leitungslange 1 30 zwischen dem Generator 1 20 und dem Starter 
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110 einerseits und der Batterie 150 andererseits jeweils etwa 1 m. Dabei sind Star- 
ter und Generator am Motorblock angeordnet und jeweils Qber ein kurzes Kabel 
miteinander verbunden. Aufgrund von Schwankungen des vom Generator bereitge- 
stellten Stroms und zur Ubertragung des Starterstroms betragt der Leitungsquer- 
schnitt in etwa 25 mm 2 . 

Ober einen herkommlichen Stromverteilpunkt oder Stromverteiler 140 wird der 
Strom verschiedenen Laststromkreisen 160 im Bordnetz des Kraftfahrzeugs zuge- 
fQhrt. Jeder Laststromkreis 160 versorgt einen oder mehrere Verbraucher mit 
Strom. Bei einer Leitungslange eines Laststromkreises von etwa 1 m konnen diese 
Leitungen einen geringeren Querschnitt als die Leitung 130 aufweisen, und zwar 
von ca. 5 mm 2 . 

Wahrend der Starter 110 eine sehr hone Stromaufnahme von bis zu 300A, kurzzei- 
tig sogar bis zu 600A, aufweist, ist die Stromaufnahme aller anderen Verbraucher 
im Kraftfahrzeug-Bordnetz deutlich geringer. Typische Stromwerte von Verbrau- 
chern im Kraftfahrzeug-Bordnetz reichen von etwa 1 ,5 A fur Standlicht aller Leuch- 
ten, 3 A fur das Bremslicht und Blinklicht, 8 A fur den Scheibenwischer und 8,5 A fur 
Nebel- und Fernscheinwerfer uber 10 A fur Abblendlicht und das Innenraumgeblase 
einer Klimaanlage, 18 A fur die Motorsteuerung mit Kraftstoffpumpe und 20 A fur 
die Sitzheizung bis hin zu einem elektrischen PTC-Zuheizer mit einer Stromauf- 
nahme im Bereich von etwa 100 A. 

Alle Lastkreise 160 sind durch eine Oberstromschutzeinrichtung gegen einen Kurz- 
schluss gesichert, so dass die Stromzufuhr zu dem jeweiligen Laststromkreis unter- 
brochen wird, sobald ein Kurzschluss auftritt. Dadurch wird eine thermische Ober- 
hitzung der Kabel- und Steckverbinder in dem jeweiligen Lastkreis verhindert. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Kraftfahrzeug-Bordnetz und ein ver- 
bessertes Verfahren zum Starten eines Kraftfahrzeugmotors anzugeben. 
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Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangigen Patentanspruche gelost. 

GemafJ einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Kraftfahrzeug-Bordnetz ange- 
geben, das einen Generator, eine Batterie, einen Starter und einen Kondensator 
hoher Kapazitat zur Speicherung elektrischer Energie fur den Startvorgang eines 
Kraftfahrzeugmotors umfasst. AuRerdem umfasst das Kraftfahrzeug-Bordnetz einen 
Spannungswandler und einen Unterbrecher, die parallel zwischen den Kondensator 
und die Batterie geschaltet sind. Zur Vorbereitung eines Startvorgangs des Kraft- 
fahrzeugmotors sind der Spannungswandler und der Unterbrecher so gesteuert, 
dass der Spannungswandler die Spannung der Batterie in eine hohere Spannung 
umsetzt und der Unterbrecher die elektrische Verbindung zwischen der Batterie und 
dem Kondensator unterbricht. 

GemaR einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum Starten eines 
Kraftfahrzeugmotors mit einem Kraftfahrzeug-Bordnetz angegeben. Das Kraftfahr- 
zeug-Bordnetz umfasst einen-Generatorr^eineBatterier^einen-Starterund einen 
Kondensator hoher Kapazitat zur Speicherung elektrischer Energie fur den Start- 
vorgang des Kraftfahrzeugmotors. Das Verfahren erfasst einen kurz bevorstehen- 
den Startvorgang, bei dem der Kraftfahrzeugmotor mit Hilfe des Starters in Betrieb 
gesetzt wird, und ladt den Kondensator hoher Kapazitat auf. Zum Aufladen des 
Kondensators wird eine elektrische Verbindung zwischen der Batterie und dem 
Kondensator hoher Kapazitat unterbrochen und die Spannung der Batterie uber 
einen Spannungswandler in eine hohere Spannung umgesetzt. Zum Starten des 
Kraftfahrzeugmotors wird der Starter mit Energie aus dem Kondensator hoher Ka- 
pazitat versorgt. 

Es ist der besondere Ansatz der vorliegenden Erfindung, die Startenergie zum Inbe- 
triebsetzen des Kraftfahrzeugmotors nicht direkt aus der Batterie, sondern aus ei- 
nem Kondensator hoher Kapazitat bereitzustellen. Um die in dem Kondensator ge- 
speicherte Energie fur den Startvorgang zu erhohen, ohne die Kapazitat des Kon- 
densators zu erhohen, wird erfindungsgemalX der Kondensator auf eine hohere 
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Spannung aufgeladen. Zu diesem Zweck wird die Batteriespannung uber einen 
Spannungswandler nur wahrend des Aufladevorgangs in eine hohere Spannung 
umgesetzt und dem Kondensator zugefuhrt. 

Auf diese Weise lassen sich die fur den Startvorgang zur Verfugung stehenden E- 
nergiereserven in einfacher Weise erhohen. Auch bei einer „schwachen" Batterie 
kann das Fahrzeug sicher gestartet werden. Alternativ lasst sich die Kapazitat des 
Kondensators entsprechend reduzieren, so dass der Kondensator bei gleicher ge- 
speicherter Energiemenge eine geringere Kapazitat aufweisen kann. 

Vorzugsweise erhoht der Spannungswandler die Batteriespannung von etwa 12,5 V 
auf etwa 16 V. Mit dieser Spannungserhohung lasst sich die in dem Kondensator 
gespeicherte Energiemenge urn ca. 60% erhohen. Eine Erhohung auf 16 V hat wei- 
terhin den Vorteil, dass eine Erhohung der Spannung im Bordnetz urn diesen Be- 
trag keine Probleme bei anderen elektrischen Komponenten des Bordnetzes nach 
sich zieht. Eine weitere Erhohung der Spannung dagegen konnte die Betriebssi- 
cherheit anderer Komponenten des Bordnetzes beeintrachtigen. 

Gemali einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird die 
Aktivierung des Spannungswandlers und die Offnung des Unterbrechers von einer 
Steuereinheit kontrolliert. Mit Erfassung eines bevorstehenden Startvorgangs kon- 
nen der Spannungswandler und der Unterbrecher entsprechend angesteuert wer- 
den. Insbesondere kann der Ladevorgang des Kondensators auf diese Weise eine 
kurze Zeit vor Beginn des Startvorgangs durchgefuhrt werden. 

Zur Erfassung eines kurz bevorstehenden Startvorgangs wird der geoffnete Zu- 
stand einer Fahrzeugtur bei stehendem Motor erfasst, vorzugsweise der Of- 
fen/Geschlossen-Zustand der FahrertQr. Damit bleibt ausreichend Zeit, urn den 
Kondensator aufzuladen, auch bei einer schwachen Batterie, und einen sicheren 
Startvorgang zu ermoglichen. 
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Gemafc einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform wird der Aufladevorgang des 
Kondensators in Abhangigkeit von der Stellung des Zundschlussels durchgefuhrt. 
Vorzugsweise entweder durch Einstecken des Zundschlussels in das Zundschloss 
oder bei der Stellung des Zundschlussels „Zundung EIN". 

Vorzugsweise wird der Unterbrecher erst dann geschlossen, wenn der Motor erfolg- 
reich gestartet wurde oder der Generator Strom erzeugt. Dazu wird vorzugsweise 
die Spannung des Generators uberwacht und der Unterbrecher in Abhangigkeit von 
der Hohe der Generatorspannung geschlossen, beispielsweise bei Erreichen eines 
bestimmten Spannungswertes. Damit lasst sich in einfacher Weise ein sicheres 
Starten des Motors feststellen und der Startvorgang beenden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteranspruche. 

Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung anhand bevorzugter Ausfuhrungsfor- 

irrenifTi^sammer^^ 

die Zeichnungen im Einzelnen: 

Fig. 1 den Aufbau eines herkommlichen Kraftfahrzeug-Bordnetzes; 

Fig. 2 den Aufbau eines erfindungsgemafcen Kraftfahrzeug-Bordnetzes; 

Fig. 3 einen detaillierten Aufbau eines erfindungsgemalSen Kraftfahrzeug- 
Bordnetzes gemaB der vorliegenden Erfindung und 

Fig. 4 eine elektrische Ersatzschaltung fur eine herkommliche Autobatterie. 

Fig. 2 zeigt in schematischer Weise den Aufbau eines erfindungsgemaUen 
Kraftfahrzeug-Bordnetzes. Ein Starter 110 und ein Generator 120 sind uber separa- 
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te Zuleitungen 120 mit einem elektronischen Strom verteiler 210 verbunden. Mit dem 
elektronischen Stromverteiler ist ebenfalls eine Batterie 150 uber eine Zuleitung 240 
verbunden. Wahrend der Generator 120 wahrend des Betriebs des Kraftfahrzeug- 
motors elektrischen Strom dem Kraftfahrzeug-Bordnetz 200 bereitstellt, speichert 
die Batterie 150 wahrend des Betriebs des Motors die von dem Generator 120 be- 
reitgestellte Energie. Urn den Motor in Betrieb zu setzen, wird uber eine chemische 
Reaktion in der Batterie 150 elektrische Energie erzeugt und dem Starter 110 zuge- 
fuhrt. 

Der Stromverteiler 210 schaltet steuerbar einzelne Laststromkreise 230 an das 
Kraftfahrzeug-Bordnetz. 

Anders als bei herkommlichen Kraftfahrzeug-Bordnetzen 100 kann die Batterie 150 
in dem erfindungsgema&en Bordnetz 200 beliebig im Kraftfahrzeug positioniert 
werden, ohne dass Leitungsverbindungen mit grofSen Leitungsquerschnitten ver- 
wendet werden mussen. Wahrend bei einem herkommlichen Bordnetz 1 00 gemafc 
Fig. 1 eine Zuleitung 130 mit einer Lange L Zu ii von etwa 1 m einen Querschnitt von 
25 mm 2 aufweist, weisen die erfindungsgemafSen Zuleitungen 220 bei gleicher Lan- 
ge nur noch eine Querschnittsflache von in etwa 5 mm 2 auf. Die von dem Stromver- 
teilpunkt ausgehenden Laststromkreise weisen bei einer Lange L Zu i2 von etwa 1 m 
einen Querschnitt von 5 mm 2 auf. 

Bei Anordnung der Batterie 150 in der Nahe des Stromverteilpunkts 140 im Motor- 
raum weist auch die elektrische Verbindung der Batterie mit dem Stromverteilpunkt 
einen Querschnitt von etwa 5 mm 2 bei einer Lange Lzui3 von maximal etwa 1 m auf. 

Altemativ ist die Batterie mit dem Stromverteilpunkt im Heck eines Kraftfahrzeugs 
angeordnet. Bei dieser Anordnung sind in einem herkommlichen Bordnetz 100 alle 
Verbindungsleitungen zu und von dem Stromverteilpunkt 140 bzw. der Batterie 150 
erheblich langer. Gleichzeitig mussen die Leitungsquerschnitte erhoht werden, urn 
bei grofcerer Leitungslange mit einem entsprechend hoheren Widerstand eine 
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Warmeentwicklung in den Leitungen zu vermeiden. Aus diesem Grund vergrolSert 
sich herkommlicher Weise der Querschnitt der Leitungen 130 bei einer Lange L Z un 
von ca. 4 m auf ungefahr 95mm 2 und der Leitungsquerschnitt der Leitungen der 
Lastkreise 160 bei einer Lange L 2u i2 von bis etwa 5 m auf ungefahr 25 mm 2 . 

ErfindungsgemaB konnen diese Querschnitte erheblich vermindert werden. Zu die- 
sem Zweck werden der elektronische Stromverteiler 210 und die Batterie 150 raum- 
lich voneinander getrennt angeordnet. Gleichzeitig wird die von einer herkomm li- 
chen Batterie ausgeubte Pufferfunktion zum Ausgleich von Spannungsschwankun- 
gen des Generators 120 in den elektronischen Stromverteiler 210 verlagert. Bei 
dieser Anordnung konnen alle Leitungen bei einer Lange von maximal etwa 1 m 
einen Querschnitt in der GroBenordnung von 5 mm 2 aufweisen. Nur bei einer An- 
ordnung der Batterie 150 im Heck eines Kraftfahrzeugs, wobei der elektronische 
Stromverteiler 210 im Motorraum des Kraftfahrzeugs belassen wird, ist eine langere 
Leitungsverbindung zwischen elektronischem Stromverteiler 210 und der Batterie 
1 50 erf orderlichT Bis zu -einer Lange LziH3 von- etwa- vometwa 4 m betragtr der 
Leitungsquerschnitt etwa 25 mm 2 

Eine weitere Reduzierung der Leitungsquerschnitte ist in Abhangigkeit von der je- 
weiligen Anwendung dadurch moglich, dass erfindungsgemalS eine aktive Strom- 
uberwachung zur Steuerung des Sicherungsverhaltens im Stromverteiler 210 
durchgefuhrt wird. Die aktive Uberwachung des in einen Lastkreis 230 flieBenden 
Stromes erlaubt, bei einem bestimmten Zeitverhalten, insbesondere bei einer 
schnellen Zunahme uber einen vorbestimmen Wert, den Lastkreis abzuschalten. 

Im Gegensatz dazu wird der Querschnitt herkommlicher Leitungen regelmafJig auf 
den doppelten Nennstrom ausgelegt, urn kurze Stromspitzen im Lastkreis ohne 
thermische Uberlastung der Leitungen verkraften zu konnen. Die erfindungsgema- 
Re Stromuberwachung mit Hilfe einer mikroprozessorgesteuerten Steuereinheit er- 
laubt, den Uberlastschutz exakter an kurzen Uberlastspitzen und das Kurzschluss- 
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verhalten anzupassea Damit kann in einfacher Weise der Querschnitt und damit 
das Gewicht und die Kosten des Kraftfahrzeug-Bordnetzes reduziert werden. 

Weitere Details des erfindungsgemaRen Bordnetzes sind in Fig. 3 dargestellt. Bei 
der in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsform ist die Batterie 150 vorzugsweise im 
Heck des Fahrzeugs angeordnet. 

□ er elektronische Stromverteiler 210 enthalt eine Mehrzahl von Halbleiterschaltern 
410, die die einzelnen Lastkreise 412 steuerbar mit dem Kraftfahrzeug-Bordnetz 
verbinden, d.h. eine Stromzufuhr zu den einzelnen Lastkreisen zu- oder abschalten. 
Fur solche Halbleiterschalter werden insbesondere Halbleiterschalter mit einer 
Smart-Power-Control verwendet. Ein solcher Halbleiterschalter, beispielsweise der 
Baustein 98 0268 der Firma „ International I.R. Rectifier" misst den in den zuge- 
schalteten Lastkreis flieBenden Strom. Bei dem angegebenen Halbleiterbaustein 
wird ein dem gemessenen Strom proportionaler Strom uber einen separaten An- 
schluss ausgegeben. Der von jedem Halbleiterschalter 410 gemessene Strom wird 
einer Steuerung 440 des elektronischen Stromverteilers zugefuhrt Diese Steue- 
rung, die entweder innerhalb des elektronischen Stromverteilers 210 oder separat 
davon angeordnet ist, uberwacht fur jeden Lastkreis individuell den zulassigen 
Strom. 

Der fur jeden Lastkreis zulassige Stromwert ist vorzugsweise fur jeden Lastkreis 
412 separat in der Steuerung 440 einstellbar. GemalJ einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform sind in der Steuerung 440 unterschiedliche Stromhohen und unterschied- 
liche „Ausl6se"-Charakteristika vorgesehen, die fur jeden Lastkreis 412 separat 
auswahlbar sind. Sobald der fur einen Lastkreis 412 gemessene Strom den fur ihn 
festgelegten Maximalwert unter Berucksichtigung eines zulassigen Uberstroms 0- 
berschreitet, veranlasst die Steuerung 440, dass der Halbleiterschalter 410 die e- 
lektrische Verbindung unterbricht, 
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Mit einem solchen Hableiterschalter ist ein reversibler Abschaltvorgang moglich, bei 
dem der Lastkreis ohne Austausch beispielsweise einer Schmelzsicherung wieder 
in Betrieb genommen werden kann. Aufcerdem ermoglicht die aktive Stromuberwa- 
chung ein schnelles Ansprechen im Kurzschussfall. Sehr hohe Kurzschlussstrome 
fliefcen daher nur fur wenige Millisekunden. Deshalb rnussen die Leitungen und 
Steckverbinder des jeweiligen Lastkreises nicht auf einen Kurzschlussfall ausgelegt 
werden, bei dem fur eine deutlich langere Zeit ein hoher Strom fliefJt. 

Die Jntelligente" Oberwachung des jeweiligen Laststroms in der Steuerung 440 er- 
laubt, kurze Uberstrome zuzulassen, ohne dass die elektrische Verbindung zur 
Stromzufuhrung zu dem Lastkreis unterbrochen wird. Das Ansprechverhalten kann 
dadurch individuell gestaltet werden, insbesondere an die Funktion und den Strom- 
bedarf (und kurzzeitigen Oberstrombedarf) des jeweiligen Lastkreises angepasst 
werden. Dabei mussen kurze Uberstrome beim Anlauf eines Motors oder beim Ein- 
schalten von Lampen, Zuheizern usw. berucksichtigt werden. 

Die Schutzfunktion soil verhindern, dass Uberstrome bzw. Kurzschlusse in den 
Laststromkreisen auftreten und zu einer thermischen Uberlastung der Leitungen 
und Steckverbinder fuhren. Die thermische Uberlastung wird durch die umgesetzte 
Energie bewirkt, d.h. Stromhohe multipliziert mit der Zeit, fur die der Uberstrom an- 
liegt. Es kann durchaus zulassig sein, fur eine Sekunde den zehnfachen Nennstrom 
in einen Lastkreis flieSen zu lassen, ohne dass eine Beschadigung auftritt. Ein sol- 
cher Uberstrom muss von der Steuerung 440 als unproblematisch erkannt werden. 
Eine Schmelzsicherung dagegen wurde bei einem solchen Uberstrom eine Unter- 
brechung herbeifuhren und den Strom irreversibel (bis zum Austausch der Stche- 
rung) unterbrechen. 

Kurzzeitige Uberstrome mit einem mehrfachen Wert des Nennstroms treten bei- 
spielsweise beim Einschalten eines Elektromotors auf. Beim Anfahren eines Elekt- 
romotors kann der Rotor anfanglich etwas schwergangig sein oder klemmen, insbe- 
sondere bei tiefen Umgebungstemperaturen. Ein Uberstrom, der einem Mehrfachen 
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des Nennstroms entspricht, tritt fur einige 100 ms auf. Auch bei elektrischen PTC- 
Zuheizern, die zur Erwarmung der in den Kraftfahrzeuginnenraum geblasenen Luft 
verwendet werden, konnen beim Einschalten innerhalb eines Zeitintervalls von ca. 
10 Sekunden Strome auftreten, die dem Doppelten des Nennstroms entsprechen. 
Aufgrund des extrem kurzzeitigen Auftretens solcher Uberstrome sind diese fur die 
Leitungen und Steckverbinder unproblematisch. 

Eine herkommliche Schmelzsicherung ist in der Regel auf einen Ansprechstrom 
eingestellt, der groBer als das Doppelte des Nennstroms ist. Eine solche herkomm- 
liche Sicherung wurde aber auch einen dauernden Uberstrom akzeptieren, der dem 
1,8-fachen des Nennstroms entspricht. Im Gegensatz dazu kann eine elektronische 
Absicherung gemaS der vorliegenden Erfindung einen derartigen Oberstrom er- 
kennen und nach Uberschreiten des Zeitkriteriums, beispielsweise 10 Sekunden, 
die elektrische Verbindung unterbrechen. Der jeweilige Laststromkreis kann daher 
in seiner Dimensionierung auf den tatsachlichen Nennstrom ausgelegt werden, so 
dass die Leitungsquerschnitte und der Steckverbinder nicht auf Dauer den doppel- 
ten Nennstrom aushalten konnen mussen. 

Die erfindungsgemalie Steuerung 440 lasst sich auch mit Hilfe eines zusatzlichen 
Temperatursensors an die aktuelle Umgebungstemperatur anpassen. Bei niedrigen 
Umgebungstemperaturen konnen aufgrund der verbesserten Kuhlung hohere Stro- 
me zugelassen werden. Die Uberstromerkennung und Abschaltung eines Lastkrei- 
ses erfolgt daher vorzugsweise temperaturabhangig, und zwar gemafJ einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform uber eine vorbestimmte Abhangigkeit zwischen der anzu- 
wendenden Stromobergrenze und der ermittelten Umgebungstemperatur. 

GemafS einer weiter vorteilhaften Ausfuhrungsform kann die Steuerung einen Last- 
kreis 412 auch in Abhangigkeit von einem extemen Signal abschalten. Beispiels- 
weise konnen Storungen in einem Verbraucher eines Lastkreises uber separate 
Sensoren erkannt und die von diesen ausgehenden Gefahr fur das Kraftfahrzeug 
vorzeitig gebannt werden. 
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In Fig. 3 sind nur beispielhaft ein PTC-Zuheizer 510 und ein dezentraler Stromver- 
teiler 520 als Verbraucher dargestellt. Der dezentrale Stromverteiler 520 kann uber 
eine Mehrzahl von Halbleiterschaltern 525 ebenfalls untergeordnete Lastkreise zu- 
und abschalten. Diese Lastkreise sind nur beispielhaft. Fur den Fachmann ist es 
selbstverstandlich, dass jeder elektrische Verbraucher eines Kraftfahrzeugs uber 
einen solchen Lastkreis 412 direkt, oder indirekt uber einen dezentralen Stromver- 
teiler 520, ansteuerbar ist. 

In dem elektrischen Stromverteiler 510 ist erfindungsgemaft ein Kondensator 400 
hoher Kapazitat vorgesehen, der parallel zum Generator 120 und der Batterie 150 
geschaltet ist. Der Kondensator 400 besitzt hohe Kapazitatswerte bei geringem 
Bauvolumen. Fur ein Kraftfahrzeug werden vorzugsweise Kapazitaten im Bereich 
von 450 bis 600 F verwendet. Heutzutage konnen Doppelschichtkondensatoren 
sogar Kapazitaten bis zu mehreren tausend F erreichen. 

Doppelschichtkondensatoren erreichen eine urn ein Vielfaches hohere Energiedich- 
te als Aluminium-Elektrolytkondensatoren und eine mehrfach hohere Leistungs- 
dichte als Bleibatterien. Wahrend in Batterien die elektrische Energie elektroche- 
misch gespeichert wird, wird die elektrische Energie in einem Kondensator direkt in 
Form von positiven oder negativen Ladungen auf den Platten des Kondensators 
gespeichert. Dabei ist keine chemische Reaktion an den Elektrodenoberflachen 
erforderlich. Solche Doppelschichtkondensatoren, beispielsweise Doppelschicht- 
kondensatoren der Firma EPCOS mit der Bezeichnung „UltraCap" speichern elekt- 
rische Energie und geben sie mit hohem Wirkungsgrad wieder ab. Im Unterschied 
zu Batterien konnen sie mit sehr hohen Stromen verschleilifrei geladen und entla- 
den werden. Zudem ermoglichen sie eine sichere Funktion auch bei sehr niedrigen 
Temperaturen und niedrigen Spannungswerten. Sie geben hohe Leistungen ver- 
zogerungsfrei und sehr verlustarm bei Entladestromen mit bis zu 400 A ab. 
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Durch die Parallelschaltung eines Kondensators 400 mit hoher Kapazitat zu dem 
Generator 120 und der Starterbatterie 51 lassen sich mehrere Vorteile erreichen. 
Fur den Startvorgang ist nicht mehr die Batterie 150 zustandig, sondern der Hoch- 
leistungskondensator 400. Der Kondensator 400 wird vor Ausfuhrung des Startvor- 
gangs von der Batterie 150 aufgeladen. Anschliefiend gibt der Kondensator 400 die 
gespeicherte Energie an den Starter 110 ab. Der Startvorgang kann damit sicherer 
ausgestaltet werden, da der Kondensator in der Lage ist, hohe Energiemengen 
auch kurzzeitig bei niedrigen Temperaturen abzugeben. Im Gegensatz dazu haben 
herkdmmliche Kraftfahrzeuge bei niedrigen Temperaturen haufig Startprobleme, da 
die in der Batterie 150 ablaufenden chemischen Reaktionen keine gro&en Strome 
zulassen. 

GemalS einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung lasst sich das 
Startverhalten weiter verbessern, indem ohne Erhohung der Kapazitat des Konden- 
sators die in ihm gespeicherte Energie erhoht wird. Zu diesem Zweck wird erfin- 
dungsgemafc zur Vorbereitung eines Startvorgangs ein Spannungswandler 310 
zwischen die Batterie 1 50 und den Kondensator 400 geschaltet. Der Spannungs- 
wandler 310 setzt die von der Batterie gelieferte Spannung 150 in eine hohere 
Spannung um. Damit kann der Kondensator bei gleicher Kapazitat eine sehr viel 
groBere Energiemenge aufnehmen. Die in dem Kondensator gespeicherte Ener- 
giemenge lasst sich gemaB der nachfolgenden Gleichung bestimmen: 

E = 1/2 C - U 2 . 

Gleichzeitig ist parallel zu dem Spannungswandler 310 in die elektrische Verbin- 
dung zwischen der Batterie 150 und dem Kondensator 400 ein Unterbrecher 320 
geschaltet. Der Unterbrecher trennt die direkte elektrische Verbindung zwischen der 
Batterie und dem Kondensator auf, so dass dem Kondensator eine sehr viel hohere 
Spannung zugefuhrt werden kann. - 
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Durch die erfindungsgemalSe Vorrichtung 300 mit einem Spannungswandler und 
einem Unterbrecher kann die fur einen Startvorgang zur Verfugung stehende Ener- 
gie in einfacher Weise deutlich erhoht werden. Ein sicheres Starten des Kraftfahr- 
zeugs ist dann auch bei schwacher Batterie mit nur noch geringen Energiereserven 
weiterhin moglich. 

Nachfolgend wird beispielhaft ein Startvorgang beschrieben, bei dem der erfin- 
dungsgemafte Spannungswandler verwendet wird. 

Bei Stillstand des Kraftfahrzeugs, d.h. Motor und Zundung sind ausgeschaltet, ist 
der Spannungswandler (DC/DC-Wandler) 310 ausgeschaltet und die elektrische 
Verbindung zwischen dem elektrischen Stromverteiler 210 und der Batterie 150 
wird durch den Schalter 320 hergestellt. Der Kondensator 400 ist damit parallel zur 
Batterie 150 geschaltet und auf die Batteriespannung Ubatt aufgeladen. Bei her- 
kommlichen Bordnetzen auf eine Spannung von etwa 12,5 V, bei zukunftigen Bord- 
netzen auf etwa 42 V. 

Vor dem Startvorgang des Verbrennungsmotors wird der Spannungswandler 310 
aktiviert und gleichzeitig der Schalter 320 geoffnet. Vorzugsweise werden, wenn 
erforderlich, uber den elektronischen Stromverteiler 210 einzelne Lastkreise abge- 
schaltet. Insbesondere werden solche Lastkreise 412 abgeschaltet, die einen hohen 
Strombedarf besitzen. Die Abschaltung kann gemaft einer besonderen Ausfuh- 
rungsform uber die Steuerung 440 auch in Abhangigkeit von der Hohe der Batterie- 
spannung vorgenommen werden, um bei schwacher Batterie ein sicheres Starten 
zu gewahrleisten. 

Der Spannungswandler erzeugt nun eine Ausgangsspannung, die an den Konden- 
sator angelegt ist, wobei die Ausgangsspannung oberhalb der Batteriespannung 
liegt. Bei einer Batteriespannung von 12,5 V betragt die erhohte Ausgangsspan- 
nung beispielsweise 16 V. Die Spannung liegt damit um 3,5 V oberhalb der Batte- 
riespannung und ladt den Kondensator entsprechend hoher auf. Damit ist auch die 
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in dem Kondenstor gespeicherte Energie um etwa 60 % hoher als bei einer her- 
komm lichen Ladespannung von 12,5 V. 

Damit stehen auch bei einer schwachen Batterie mit einer Batteriespannung die 
unterhalb von 12,5 V liegt, ausreichend Energiereserven fur den Startvorgang zur 
Verfugung. Wenn der Spannungswandler den Kondensator 400 immer mit einer 
Spannung von 16 V aufladt, steht fur den Startvorgang immer die gleiche Energie- 
menge zur Verfugung, unabhangig von der Leistungsfahigkeit der Batterie. 

Der durch den Spannungswandler erzielte Vorteil lasst sich entweder in erhohte 
Energiereserven fur den Startvorgang umsetzen Oder zur Reduzierung der Kapazi- 
tat des Kondensators. Bei gleicher gespeicherter Energiemenge ist dann eine ge- 
ringe Kapazitat des Kondensators 400 fur einen sicheren Startvorgang ausreichend. 

Eine weitere Erhohung der Energiemenge im Kondensator 400 lasst sich durch eine 
weitere Erhohung der Ladespannung hoher als 16 V in herkommlichen Bordnetzen 
erreichen. Eine Beschrankung auf eine Ladespannung von 16 V besitzt den Vorteil, 
dass diese Erhohung keine weiteren Komplikationen mit anderen elektrischen 
Komponenten des Bordnetzes nach sich zieht. Heutzutage sind alle elektrischen 
und elektronischen Komponenten eines Kraftfahrzeug-Bordnetzes auf eine Be- 
triebsspannung von maximal 16 V ausgelegt. Die Ladespannung des Kondensators 
400 ist daher vorzugsweise an der Auslegung der elektrischen Komponenten des 
Bordnetzes und der Spannungsfestigkeit des Kondensators selbst orientiert. Bei 
zukunftigen Bordnetzen mit einer Systemspannung von 42 V lasst sich der Konden- 
sator auf eine deutlich hohere Spannung aufladen, soweit eine kurzzeitige Span- 
nungserhohung von den anderen elektrischen Komponenten ohne Probleme ver- 
kraftet wird. 

Alternativ kann bei besonders hohen Ausgangsspannungen des Spannungswand- 
lers kann uber ein Abschalten aller Lastkreise bzw. Verbraucher uber die Halbleiter- 
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schalter 410 jede Komplikation mit anderen Bordnetz-Komponenten ausgeschlos- 
sen und ein besonderes sicherer Startvorgang realisiert werden. 

Die Aufladung des Kondensators erfolgt rechtzeitig vor Beginn des Startvorgangs. 
Zur Einleitung des Aufladevorgangs des Kondensators 400 konnen mehrere Auslo- 
ser herangezogen werden. Beispielsweise kann der Fahrer die Aufladung starten, 
wenn der Zundschlussel eingesteckt wird oder das Zundschloss in die Stellung 
„Zundung EIN" gebracht wird. Alternativ kann der Aufladevorgang durch Offnen ei- 
ner Fahrzeugtur ausgelost werden. Dabei kann das Offnen einer beliebigen Fahr- 
zeugtur als auch das Offnen der Fahrer-Fahrzeugtur erfasst und als Auslosesignal 
fur die Aufladang verwendet werden. Wenn die Fahrzeugtur als auslosendes Ereig- 
nis fur den Beginn des Aufladevorgangs verwendet wird, steht mehr Zeit als bei Er- 
fassung der Zundschlusselstellung zur Verfugung. 

Mit der Zundschlusselstellung „Starten" wird der Spannungswandler ausgeschaltet. 
Solange der Startvorgang lauft, bleibt der Unterbrecher 320 geoffnet. Sobald der 
Verbrennungsmotor selbsttatig lauft, wird der Unterbrecher 320 geschlossen und 
das Bordnetz wieder auf eine Spannung von ca. 12, 5 V gesetzt. 

Der Kondensator 400 errnoglicht nicht nur eine Verbesserung des Startvorgangs, 
sondern kann auGerdem die Pufferwirkung der herkommlichen Batterie 150 uber- 
nehmen. Ein Ersatzschaltbild einer herkommlichen Batterie 150 ist in Fig. 4 darge- 
stellt. 

Das Ersatzschaltbild 600 der Batterie 150 zeigt, dass die Batterie nicht nur die 
Funktion eines chemischen Energiespeichers 610, sondern auch die Funktion eines 
Pufferkondensator 620 besitzt. Diese Kondensatorwirkung ergibt sich aus dem in- 
neren Aufbau der Bleibatterie. 

Die Kondensatorwirkung einer herkommlichen Batterie wird bisher dazu verwendet, 
vom Generator 120 herruhrende Spannungsschwankungen zu glatten. 



GRUNECKER * KINKELDEY • STOCKMAIR & SCHWANHAUSSER 



16 



Der Generator 120 erzeugt bei laufendem Kraftfahrzeugmotor einen Drehstrom, der 
mit Hilfe von Dioden gleichgerichtet wird. In heutigen Kraftfahrzeugbordnetzen ist 
die Batterie 150 raumlich so angeordnet, dass sie zwischen dem Generator 150 
und den Verbrauchern in den Lastkreisen 412 liegt. Vor allem wird aus der Kombi- 
nation der Batteriekapazitat Csatt und dem Zuleitungswiderstand der elektrischen 
Verbindungsleitung zwischen dem Generator 120 und der Batterie 150 R 2u n ein 
Tiefpass gebildet. Der Tiefpass bewjrkt eine Glattung der Spannungsschwankungen 
des vom Generator erzeugten Stroms. 

Erfindungsgemali wird diese Funktion von dem Kondensator 400 mit hoher Kapazi- 
tat ubernommen. 

Wahrend herkommliche Bordnetze so ausgebildet sind, dass auf den elektrischen 
Verbindungsleitungen zwischen Generator und Batterie hohe Strome zum Aus- 
gleich der Spannungsschwankungen flie&en konnen, wird erfindungsgemalS die 
Funktion der Energiespeicherung und Energiepufferung von getrennten Baueinhei- 
ten in dem Kraftfahrzeug-Bordnetz wahrgenommen. Wahrend der Kondensator 400 
die Pufferung von Spannungsschwankungen ubernimmt, stellt die Batterie 150 die 
Energie fur den Startvorgang bereit. Damit lasst sich die Batterie in einfacher Weise 
entfernt von dem Generator und dem Stromverteiler positionieren, ohne dass der 
herkommliche Aufwand fur eine elektrische Leitungsverbindung 240 mit der Batterie 
erforderlich ist. Im Gegenteil, die Querschnitte konnen, wie beispielhaft im Zusam- 
menhang mit Fig. 2 beschrieben, auf deutlich kleinere Werte reduziert werden. Da- 
mit werden Kraftfahrzeugbordnetze leichter und preisgunstiger. 

Die Pufferfunktion wird durch die Anordnungsfolge Generator - Batterie - Stromver- 
teiler - Verbraucher in Verbindung mit dem sich einstellenden Tiefpafi erreicht. Der 
Tiefpafi wird aus dem Zuleitungswiderstand Rz u n zwischen dem Generator und der 
Batterie einerseits und der Kapazitat C Ba tt der Batterie andererseits gebildet. Ein 
geringerer Leitungsquerschnitt bewirkt zudem einen hoheren Zuleitungswiderstand 
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Rzun und verbessert damit die Tiefpasswirkung aufgrund der Gleichung fur die Zeit- 
konstante Tau des Tiefpasses: 

Tau = Rzuii ■ Csatt 

Zusammenfassend hat das erfindungsgemaBe neue Kraftfahrzeug-Bordnetz eine 
Vielzahl von Vorteilen gegenuber herkommlichen Bordnetzen. Die Starterbatterie 
Qbernimmt nicht mehr die Startfunktion, ist einer geringeren Impuls- und Strombe- 
lastung ausgesetzt, muss nur noch reduzierte Anforderungen hinsichtlich des Tief- 
temperaturverhaltens erfullen und kann eine Batterie mit reduzierter Speicherkapa- 
zitat sein. Mit Hilfe eines Spannungswandlers lasst sich die Energie und damit die 
Startsicherheit erhdhen. Die Leitungen weisen nur noch einen geringeren Quer- 
schnitt auf, so dass Kosten und Gewichtsvorteile erzielt werden, insbesondere bei 
der Anordnung der Batterie im Heck des Kraftfahrzeugs. 
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PATENTANSPRUCHE 



' « Feb. 



2004 



1. Kraftfahrzeug-Bordnetz mit einem Generator (120), einer Batterie (150), ei- 
nem Starter (110) und einem Kondensator (400) hoher Kapazitat zur Spei- 
cherung elektrischer Energie fur den Startvorgang eines Kraftfahrzeugmo- 
tors, gekennzeichnet durch einen Spannungswandler (31 0) und einen Un- 
terbrecher (320), die parallel zwischen den Kondensator (400) und die Bat- 
terie (150) geschaltet und zur Vorbereitung eines Startvorgangs des Kraft- 
fahrzeugmotors so gesteuert sind, dass der Spannungswandler (31 0) die 
Spannung (U Ba tt) der Batterie (150) in eine hohere Spannung umsetzt und 
der Unterbrecher (320) die elektrische Verbindung zwischen der Batterie 
(150) und dem Kondensator (400) unterbricht. 



Kraftfahrzeug-Bordnetz nach Anspruch 1, wobei die Spannung (U Ba it) der 
Batterie (150) im geladenen Zustand im Bereich von etwa 12,5 V liegt und 
der Spannungswandler (310) die Spannung (U Ba tt) der Batterie (150) um 
mehrere Volt auf vorzugsweise etwa 16V erhoht. 



Kraftfahrzeug-Bordnetz nach Anspruch 1 oder 2 mit einer Steuereinheit 
(440) zur Aktivierung des Spannungswandlers (31 0) und zur Offnung des 
Unterbrechers (320). 



4. Kraftfahrzeug-Bordnetz nach Anspruch 3, wobei die Steuereinheit (440) ei- 
ne Aktivierung des Spannungswandlers (31 0) und eine Offnung des Unter- 
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brechers (320) fur eine kurze Zeit vor Beginn eines Startvorgangs des Kraft- 
fahrzeugmotors zur Ladung des Kondensators (400) bewirkt. 



Kraftfahrzeug-Bordnetz nach Anspruch 3 oder 4, wobei die Steuereinheit 
(440) in Abhangigkeit von der Erfassung eines geoffneten Zustandes einer 
Fahrzeugtur den Spannungswandler (310) aktiviert und den Unterbrecher 
(320) offnet. 



Kraftfahrzeug-Bordnetz nach Anspruch 5, wobei die Steuereinheit (440) mit 
einem Sensor zur Erfassung des Offen/Geschlossen-Zustandes der Fahrer- 
tUr verbunden ist. 



Kraftfahrzeug-Bordnetz nach einem 
ereinheit (440) in Abhangigkeit von 
schlussels den Spannungswandler 
(320) offnet. 



der Anspruche 3 bis 6, wobei die Steu- 
der Erfassung der Stellung des Zund- 
(310) aktiviert und den Unterbrecher 



Kraftfahrzeug-Bordnetz nach Anspruch 7, wobei die Steuereinheit (440) bei 
der Erfassung der Zundschlusselstellung "Zundung EIN" den Spannungs- 
wandler (310) aktiviert und den Unterbrecher (320) offnet. 



Kraftfahrzeug-Bordnetz nach einem der Anspruche 4 bis 8, wobei die Steu- 
ereinheit (440) den Spannungswandler (310) bei geoffnetem Unterbrecher 
(320) deaktiviert, sobald der Startvorgang des Kraftfahrzeugmotors einge- 
leitet wird. 
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1 0. Kraftfahrzeug-Bordnetz nach einem der Anspruche 4 bis 9, wobei die Steu- 
ereinheit (440) den Unterbrecher (320) schlie&t, sobald der Startvorgang er- 
folgreich beendet wurde. 

11. Kraftfahrzeug-Bordnetz nach Anspruch 10, wobei die Steuereinheit (440) 
die Spannung des Generators (120) uberwacht und den Unterbrecher (320) 
in Abhangigkeit von der Hohe der Spannung des Generators (120) schlieRt. 

12. Verfahren zum Starten eine Kraftfahrzeugmotors mit einem Kraftfahrzeug- 
Bordnetz, das einen Generator (120), eine Batterie (150), einen Starter 
(110) und einen Kondensator (400) hoher Kapazitat zur Speicherung elekt- 
rischer Energie fur den Startvorgang des Kraftfahrzeugmotors umfadt, ge- 
kennzeichnet durch die Schritte: 

Erfassen eines kurz bevorstehenden Startvorgangs, bei dem der Kraftfahr- 
zeugmotor mit Hilfe des Starters (110) in Betrieb gesetzt wird, 

. Aufladen des Kondensators (400) hoher Kapazitat, wobei 

eine elektrische Verbindung zwischen der Batterie (150) und dem 
Kondensator (400) hoher Kapazitat unterbrochen wird und 

die Spannung (UBatt) der Batterie (150) uber eine Spannungswandler 
(310) in eine hohere Spannung umgesetzt wird und 

Versorgen des Starters (110) zum Starten des Kraftfahrzeugmotors mit E- 
nergie aus dem Kondensator (400) hoher Kapazitat. 
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13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei zur Erfassung eines kurz bevorstehen- 
den Startvorgangs ein geoffneter Zustand einer Fahrzeugtur erfaBt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei ein geoffneter Zustand der Fahrertur 
erfasst wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 14, wobei zur Erfassung eines 
kurz bevorstehenden Startvorgangs ein die Stellung des Zundschlussels er- 
fasst wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei die Zundschlusselsteilung "Zundung 
EIN M erfasst wird. 

1 7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 2 bis 1 6, wobei das Umsetzten der 
Spannung (UBatt) der Batterie (150) auf einen hoheren Wert beendet wird, 
sobald der Starter (1 10) aktiviert wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 9, wobei die Batterie (150) e- 
lektrisch mit dem Generator verbunden wird, sobald der Kraftf ah rze ug moto r 
aus eigener Kraft lauft. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei in Abhangigkeit von der Hohe der 
Spannung des Generators (120) festgestellt wird, ob der Kraftf ah rze ug m o - 
tor aus eigener Kraft lauft. 
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Munich 

3 



ZUSAMMENFASSUNG 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kraftfahrzeug-Bordnetz mit einem Generator, 
einer Batterie, einem Starter und einem Kondensator hoher Kapazitat zur Speiche- 
rung elektrischer Energie fur den Startvorgang eines Kraftfahrzeugmotors. Das 
Bordnetz umfasst auBerdem einen Spannungswandler und einen Unterbrecher, die 
parallel zwischen den Kondensator und die Batterie geschaltet und zur Vorberei- 
tung eines Startvorgangs des Kraftfahrzeugmotors so gesteuert sind, dass der 
Spannungswandler die Spannung der Batterie in eine hohere Spannung umsetzt 
und der Unterbrecher die elektrische Verbindung zwischen der Batterie und dem 
Kondensator unterbricht. 
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